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RESUMO

A acao efetiva de Euler-Heisenberg descreve a dinamica nao linear de campos eletromagnéticos
no vacuo. Tal acao leva em conta a polarizacao no vacuo para um lago, além de descrever
também a propagacao de fétons através de campos eletromagnéticos arbitrarios que variam
lentamente. Entao, desde a sua descoberta, a acao efetiva de Euler-Heisenberg tem sido es-
tudada em vérios contextos, tais como o espalhamento da luz pela luz, producao de pares no
vacuo, divisao de fotons, birrefringéncia no vacuo, agao efetiva em gravidade e teoria de cor-
das, dentre outros. Neste trabalho realizamos inicialmente um estudo sobre as transformagoes
de Lorentz de observador e de particula, mostrando que, na presenca de um campo de fundo,
as rotagoes e mudangas de velocidade (boost) quebram a equivaléncia entre essas duas trans-
formacoes (observador e particula). Estudamos também a viola¢ao da invariancia de Lorentz
através da consideracao de alguns termos referentes ao modelo padrao estendido, com foco
na eletrodinamica quantica estendida. Efetuamos um cédlculo nao perturbativo no coeficiente
cu, coeficiente este resposavel pela violacao da simetria de Lorentz de particula, no entanto
impomos invariancia rotacional. A partir dos resultados desse calculo, conseguimos recuperar
o resultado perturbativo para o efeito da divisao de fétons no vacuo, assim como a agao efetiva
de Euler-Heisenberg com violacao de Lorentz, linear no coeficiente cgy.

Palavras-chave: Violacao da invariancia de Lorentz. Acao de Euler-Heisenberg. Divisao de
fétons.



ABSTRACT

The Euler-Heisenberg effective action describe the non linear dynamics of electromagnetics
fields in vacuum. Such action take in account the vacuum polarization for one loop, besides,
describe also the photon propagation through of arbitrary electromagnetics fields that vary
slowly. So, since its discovery, the Euler-Heisenberg effective action has been studied in
several contexts, such as the scattering of light by light, vacuum pairs production, photon
splitting, vacuum birefringence, effective action in gravity and string theory, among others.
In this work, we perform initially a study about the Lorentz transformations of observer and
particle, showing that, in the presence of a background field, rotations and boosts break the
equivalence between these transformations (observer and particle). We study also the Lorentz
invariance violation through of the consideration of some terms referents to the standard
model extension (SME), with focus on quantum electrodynamics extension. We made a non
perturbative calculation on the coefficient c,,, being this coefficient the responsible for the
particle Lorentz breaking symmetry, however we impose the rotational invariance. From the
results of these calculations we can recover the perturbative result for the photon splitting
effect in vacuum, such as the Euler-Heisenberg effective action with Lorentz violation, linear
on coefficient c¢q.

Keywords: Lorentz invariance violation. Euler-Heisenberg effective action. Photon splitting.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O conceito de simetria foi estudado inicialmente pelos matematicos, basicamente ao
se tratar de geometria, estando diretamente vinculado a ideia de isometria (preservagao da
distancia) [1]. Em fisica, o conceito de simetria estd imerso no teorema de Noether [2], que
diz que cada simetria existente na natureza esta relacionada a uma quantidade conservada.
Em virtude disto, por muito tempo, manter uma simetria era algo extremamente necessario
em um modelo fisico para que este fosse dito consistente. Apenas a partir da década de 70
foi que modelos que incorporam violacoes nos diversos tipos de simetrias existentes passaram
a ser efetivamente considerados.

A natureza se expressa através de quatro interacoes fundamentais, sao estas as in-
teragoes graviatacional, eletromagnética, fraca e forte, onde todas, exceto a primeira, sao
descritas pelo Modelo Padrao (MP), que descreve a fisica de particulas elementares. Foi na
década de 50 que tivemos um primeiro indicio de que as simetrias poderiam ser efetivamente
violadas, quando foi verificada experimentalmente uma violagao de CP (conjugacao de Carga

e Paridade) no setor da interagao fraca do MP. Acredita-se que o MP seja o limite de baixas



energias de uma teoria mais fundamental, teoria esta que unificaria o MP e a interagao gravi-
tacional, fornecendo assim, um modelo de gravitagao quantica. Contudo, para que tal teoria
fundamental forneca uma descricao quantica da gravitacao é necessario que esta seja cons-
truida na escala de Planck (escala determinada pela massa de Planck Mjane, ~ 10¥GeV),
visto que, apenas nesta escala os efeitos quanticos da gravitagao sao consideraveis.

Nessas teorias mais fundamentais da natureza ocorre um processo chamado de quebra
espontanea de simetria, através do qual surge naturalmente o efeito da violacao da invariancia
de Lorentz e CPT [3, 4]. Foi baseado neste fato que Kostelecky e Colladay [5, 6] formularam
o Modelo Padrao Estendido (MPE), isto é, com base na quebra espontanea de simetria de
Lorentz em teorias mais fundamentais, ele propés um modelo padrao que inclui em sua la-
grangiana uma extensao minima de todos os possiveis termos com quebra de invariancia de
Lorentz e CPT.

O trabalho [7] foi um dos precursores no que diz respeito aos estudos acerca dos
modelos que englobam violagao de simetria de Lorentz. No entanto o MPE é atualmente
uma das teorias mais bem sucedidas no que se trata de violacao da invariancia de Lorentz.
E importante notar que, apesar de o MPE conter coeficientes responsaveis pela violagao de
simetria de Lorentz e de CPT, a simetria SU(3) x SU(2) x U(1) é mantida, conservando
vérias propriedades importantes, assim como a renormalizacao da teoria [8].

Alguns trabalhos recentes dividem o MPE em dois setores principais, sendo estes se-
tores conhecidos como MPE minimo e nao minimo. No primeiro temos apenas termos renor-
malizaveis com operadores de dimensao d = 3 ou d = 4, por outro lado o MPE nao minimo
apresenta operadores de dimensao d > 5, que faz destes termos nao renormalizaveis. Dentro
do setor minimo do MPE alguns trabalhos foram realizados verificando a possibilidade de
ocorréncia de efeitos que, possivelmente, s ocorreriam caso houvesse de fato violagao da in-

variancia de Lorentz. Este é o caso do trabalho [9] que aborda o efeito da divisao de fétons no



vacuo, visto que, na eletrodinamica quantica (EDQ), um féton propagando-se no vicuo tem
amplitude zero para decair em multiplos fétons para qualquer ordem de perturbacao. Este
resultado é visto no trabalho do Schwinger acerca do método do tempo préprio e da acao
efetiva de Euler-Heisenberg.

Assim, nesta dissertacao temos como objetivo induzir a agao efetiva de Euler-Heisenberg
com violagao de simetria de Lorentz, através do grafico de um laco (loop) de quatro pernas de
fétons, avaliando o setor fermionico da EDQ estendida, em um método nao perturbativo no
coeficiente c,,,. A partir desses resultados seremos capazes de discutir o efeito (inerente dessas
teorias) da divisao de fétons (no vécuo), assim como algumas amplitudes de espalhamentos,
tais como o espalhamento féton-féton e o espalhamento Delbriick, a fim de estimarmos expe-
rimentalmente o coeficiente ¢, responsavel pela escala da quebra da invariancia de Lorentz.

O capitulo seguinte tratara de apresentar as transformacoes de Lorentz passiva e ativa,
assim como as suas formas equivalentes, as transformagoes de Lorentz de observador e de
particula. Através de exemplos simples, mostraremos como a equivaléncia entre essas trans-
formacoes é quebrada, quando temos a presenca de um campo de fundo constante.

No capitulo 3, apresentaremos o MPE, mais especificamente a EDQ estendida. Con-
tudo, inicialmente serda apresentado brevemente o MP, no que diz respeito a EDQ, para que
entao seja apresentada a EDQ estendida, assim como suas motivagoes e possiveis indicios
experimentais e observacionais.

No capitulo 4, entrando diretamente no objetivo deste trabalho, induziremos a agao
efetiva de Euler-Heisenberg nao perturbativamente no coeficiente c,, da EDQ estendida,
entretanto, ao impormos a invariancia rotacional. Para isso, consideraremos o setor fermionico
da EDQ estendida pelo coeficiente ¢, e calcularemos o grafico de um loop fermionico com
quatro pernas externas de fotons. Com esse calculo seremos capazes de recuperar o resultado

perturbativo no coeficiente ¢, [9] e induzir a agao efetiva de Euler-Heisenberg com violacao



de simetria de Lorentz.

Finalmente, apresentaremos nossas principais conclusoes acerca do estudo realizado,
no capitulo 5.

Durante toda esta dissertacao, utilizaremos as unidades naturais, ou seja, conside-
raremos h = ¢ = 1, onde A é a constante de Planck dividida por 27, ¢ é a velocidade da
luz no vacuo. Além disso, a métrica adotada apresenta os seguintes elementos diagonais

(+1,—1,-1,-1).



Capitulo 2

A VIOLACAO DA INVARIANCIA

DE LORENTZ

Neste capitulo apresentaremos inicialmente uma sucinta introdugao histoérica acerca
das transformagoes de Lorentz, mostrando a mativacao por tras do seu surgimento. Em se-
guida demonstraremos essas transformacoes simploriamente, para entao apresentar as trans-
formacoes de Lorentz de observador e de particula. Posteriormente mostramos como os cam-
pos elétricos e magnéticos se transformam perante uma transformacao de observador, visto
que tais relagoes serao utilizadas ao solucionarmos os exemplos que mostram a quebra da

invariancia de Lorentz.

2.1 Introducao

Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, apéds a eletrodinamica de Maxwell

estar praticamente consolidada, havia algumas questoes que encontravam-se sem solugao. Por



2 Introdugao 9

exemplo, considere uma carga elétrica movendo-se com velocidade constante. Um observador
que nao esteja em repouso em relacao a carga percebera um campo elétrico e um campo
magnético, enquanto que um observador em repouso em relagao a carga percebera apenas o
campo elétrico gerado por esta carga, ou seja, duas observacoes diferentes sao feitas a partir
de referenciais equivalentes. Com base neste fato, duas conclusoes podem ser consideradas,
ou a eletrodinamica de Maxwell requer alteragbes ou o principio da relatividade (proposto
por Galileu) nao se aplica aos fendmenos eletromagnéticos. Vérias teorias modificando a
eletrodinamica foram propostas, nao obstante, experimentos posteriores vieram a refutar tais
teorias, uma a uma. Houve também a proposta do éter, mas foi prontamente desconsiderada
apos o famoso experimento de Michelson-Morley. Desse modo, sao as transformacoes de
Galileu que deveriam sofrer alteragoes, com base nos seguintes postulados: (i) as leis fisicas
sao as mesmas em todos os referenciais inerciais e a velocidade da luz no vacuo vale ¢ para
todos os referenciais inercias, independente do movimento da fonte.

Com base nestes postulados, Einstein encontrou novas transformagoes (tais tran-
formacgoes ja haviam sido encontradas Lorentz) que mantinham a equivaléncia entre refe-
renciais que se moviam préximos a velocidade da luz, além de recuperar as transformadas de

Galileu no limite de baixas velocidades. Estas transformacoes sao escritas como:

= vz —ut),
y = v,
Z =z

t = 'y(t—gzr).
2

Elas podem ser encontradas através da equacao de onda, fazendo com que esta mantenha-se
invariante mediante uma transformacao linear em z e em t.

A teoria da relatividade restrita vem passando por uma série de teste, sem jamais

9



2 As transformacoes de Lorentz 10

ter sido refutada. No entanto, mais recentemente, teorias tém mostrado que a invariancia
de Lorentz pode ser quebrada em um limite de altas energias. No final da década de 80,
foi mostrado por Kostelecky e Samuel [3, 4] que hé interagoes presentes em teoria de cordas
que podem levar a quebra espontanea da simetria de Lorentz. Foi devido a impossibilidade
tecnolégica de se testar modelos em teoria de cordas que emergiu o grande interesse em
modelos de teoria de campos com violacao da invariancia de Lorentz, visto que tais modelos
podem ser vistos como o limite de baixas energias dessas teorias fundamentais. Na préxima
secao elucidaremos de que maneira ocorre esta violagao de simetria de Lorentz, explanando
as chamadas transformacoes de observador e de particula, além de apresentar um exemplo de
um elétron se movendo em um campo elétrico de fundo gerado por um capacitor de placas

paralelas.

2.2 As transformacoes de Lorentz

Como ja foi mencionado anteriormente, as transformacoes de Lorentz relacionam siste-
mas fisicos a partir de perspectivas de diferentes observadores inerciais. Tais transformagcoes
deixam as solucoes das equacoes de Maxwell, ou seja, equacoes de onda, invariantes. Portanto,

considere a seguinte equacao de onda:

o 16%
gt " don =" (21)

que representa uma equacao de onda no vacuo propagando-se na direcao x com velocidade

c. Buscamos transformacgoes lineares que relacionem o sistema de coordenadas (x,t) & um

novo (2',t') movendo-se com velocidade v em relagdo ao primeiro. Tais transformagoes sao

10



2 As transformacoes de Lorentz 11
da forma,
¥ = ax+fpt (2.2)
t'" = Az +dt. (2.3)

Agora basta encontrar «, 3, A e §. Para tal, substituimos as transformacoes lineares acima na

equacao de onda e encontramos as seguintes relagoes:

2
s B
@—g—l,
a = 0,
2\
AR
3

Quando as expressoes acima sao substituidas em (2.2) e (2.3), encontramos

P a(m+ét>,
a
t = a(62$+t>,
ac

tal que ao serem comparadas com as transformacoes de Galileu, obtemos

1

02
V- &

Por fim, observamos que as transformacoes passam a ser,

= y(x —vt)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

sendo v o fator de Lorentz. Veja que fizemos uma transformagao (boost) na dire¢ao do eixo

x, contudo, nada nos impede de realizar a mesma transformacao nas diregoes dos eixo y e do

eixo z. Hé ainda rotagoes nas coordenadas espaciais que sao invariantes de Lorentz. A seguir

exemplificaremos melhor como sao classificadas as transformacoes de Lorentz.

11



2 Como os campos se transformam sob transformacgao de observador 12

2.2.1 As TL’s de observador e de particula

Antes do inicio dos estudos acerca de modelos com violagao de simetria de Lorentz,
havia basicamente dois tipos de TL’s a serem consideradas, conhecidas como transformagoes
passiva e ativa. Tais transformagoes sdo equivalentes, visto que, enquanto uma (passiva)
mantém os pontos do espago-tempo fixos relacionando os dois sistemas de coordenadas, a
outra (ativa) mantém as bases fixas, movendo os pontos do espaco-tempo. Claramente vemos
que estas duas transformacoes estao relacionadas por uma funcao inversa, como pode ser
visto em [10], e representam a mesma fisica. No entanto, ao adicionarmos ao sistema um
campo vetorial de fundo que seleciona uma diregao preferencial no universo, quebrando assim
a isotropia, a equivaléncia entre estas duas transformacoes é quebrada, e tais transformagcoes
passam a ser chamadas de transformagcoes de observador (passiva, na presenga de campo de
fundo) e de particula (ativa, na presenca de campo de fundo).

Antes de exemplificar como a invariancia de Lorentz é quebrada através da TL de
particula, mostraremos como os campos elétricos e magnéticos se transformam mediante uma

transformacao de observador [11] [12].

2.3 Como os campos se transformam sob transformacao

de observador

Nesta secao trataremos das regras gerais de transformagao para os campos eletromagnéticos.
Para elucidar tal transformagao partiremos do fato de que a carga é invariante e, diferente-
mente da massa, é um nimero fixo que independe da velocidade a qual ela esta se movendo.

Suporemos também que as regras de tranformacao sao as mesma, independentemente de como

12



2 Como os campos se transformam sob transformacao de observador 13

0s campos sao produzidos.
Considere entao o campo elétrico em uma regiao entre placas paralelas de um grande
capacitor. Suponha que o capacitor esta em repouso em Sy e tenha uma carga superficial o

(veja Fig. 2.1). Assim, o campo elétrico nesta regiao é,

Figura 2.1: Figura 1 - Referencial S, (a) e Referencial S (b)

UO g

sl ' " W
+0 / o +0 /

Fonte: Griffiths, 2011

Podemos ainda considerar este sistema movendo-se para a direita com velocidade vy, que é
o mesmo que considerar as placas movendo-se para a esquerda. Chamaremos tal sistema de

sistema S. Neste caso o campo assume a forma

E="2y, (2.12)
€0

sendo o valor da carga superficial diferente, visto que tal movimento altera o comprimento da

placa por um fator de Lorentz, fazendo com que a carga por unidade de area também seja

13



2 Como os campos se transformam sob transformacgao de observador 14

modificada por um fator de Lorentz, tal que:

o =00 A5t =\/1— /e (2.13)

Dessa forma temos que E = ’ygﬁo . Para o caso relativo as componentes paralelas ao
movimento, temos que EH = EOII’ via raciocinio analogo.

As equagoes de transformacao para os campos obtidas anteriormente nao sao as leis
de tranformacao mais gerais, visto que partimos do repouso, e portanto nao havia cargas
em movimento, e consequentemente nao havia campo magnético. Para encontrarmos as
transformacoes mais gerais partiremos do sistema .S, que além do campo elétrico gerado na
direcao y, Ey = 0/€y, hd um campo magnético devido as densidades de correntes superficiais

J+ = Foypz. Devido a regra da mao direita, este campo aponta na direcao negativa do eixo

z e sua magnitude é dada pela lei de Ampere,
Bz = —MUpO0Vp. (214)

Inserindo agora um terceiro sistema S’, movendo-se para a direita com velocidade v em relacao
)

a S, obviamente os campos associados a S’, sao:

E = —, B! = — oo, (2.15)

z

onde v é a velocidade de S” em relacao ao referencial em repouso Sy, dado por

, v+ vy , 1

:]_—|—’UU0/627 " :1/1—1]/2/027

v (2.16)

e como ja foi visto,
o' =+og. (2.17)

Temos como objetivo desta secao encontrar E' e B’ em funcao de E e B. Para tal, usaremos

as equagoes (2.15), de modo que

/ /
@:(1>3, g:—<l)wmh (2.18)
Yo/ €o Yo



2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 15
E f4cil verificar também que
' < Vg
T (14 7> , 9.19
L= (219)
De modo que ao substituirmos nas equagoes acima, obtemos
v
E =vy|(E,——=——B. |, 2.20
Yy < Yy C2€0M0 ) ( )
e
B! = ~(B, — poeovEy). (2.21)
Ao usar a relagiao ppeg = 1/¢%, também podemos escrevé-las como
E, =~ (E, —vB.) (2.22)
v
B, =~ (BZ - gEy> . (2.23)
Analogamente podemos verificar as demais relagoes,
E =E,, B, = B,, (2.24)
v
E.=+(E.+vB,), B, =~ (By + C—2E) . (2.25)

Estas sao as transformacoes mais gerais quando temos dois referenciais em movimento,

as quais serao utilizadas a seguir ao tratar do exemplo de um elétron propagando-se em uma

regiao de campo elétrico entre placas paralelas.

2.4 A violacao da invariancia de Lorentz e exemplos

Anteriormente fizemos uma breve elucidacao acerca das TL’s de observador e de

particula, ressaltando suas diferencas e suas relacoes com as transformacoes ativas e passivas.
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2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 16

E bom observar que, ao realizarmos uma transformagcao de observador (por observador
entendemos transformagao passiva na presenca de um campo de fundo), o campo de fundo
transforma-se como um campo vetorial. Nao obstante, ao realizarmos uma transformacao
de particula, o campo de fundo transforma-se como um campo escalar, que pode ser visto
também através de andlise de rotacao, veja [10, 13]. Assim vemos que a fisica descrita em
cada uma das transformacoes é diferente, logo as transformagoes nao sao mais invariantes.
Neste trabalho estamos interessados na quebra de simetria de Lorentz via trnsformacao de
particula, e deixamos claro que mantemos a invariancia das TL’s de observador, para garantir
de que a fisica descrita seja independente do sistema de referéncia escolhido.

Agora, estamos aptos a tratar do exemplo de um elétron imerso em um campo elétrico

constante de fundo e avaliar a quebra da invariancia de Lorentz através de um boost.

2.4.1 Quebra da invariancia de Lorentz através de uma rotacgao e

de um boost

Vamos observar inicialmente uma rotagao por um aangulo de 7 em meio a um campo
elétrico de fundo constante (gerado por um capacitor de placas paralelas) na diregao z, de
modo que o vetor posi¢ao de um elétron imerso neste campo seja R= (0,a,0). Uma repre-
sentacao esquematica é apresentada na Fig. 2.2.

Veja que, usando uma transformagao de observador como esté sendo representado na
figura acima, o vetor posi¢ao segue perpendicular ao campo elétrico de fundo, ou seja, apos a
rotacao (R L E).

No entanto, ao realizarmos uma transformacao de particula, isto é, uma rotacao de —3

radianos na particula, como mostrado na Fig 2.3, vemos agora que o vetor posicao do elétron

16



2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 17

Figura 2.2: Figura 2 - TL de observador: rotagdo em um campo de fundo constante

FTF | F | F ] F]FF]F

2 k2

Fonte: Belich et al., 2007

é paralelo ao campo de fundo, diferentemente do caso em que foi feita uma transformacao de

observador.

Figura 2.3: Figura 3 - TL de particula: rotagdo em um campo de fundo constante

FTF | F | F ] F]FF]F

A

Fonte: Belich et al., 2007

Note que, a presenca de um campo de fundo quebra a invariancia entre as trans-
formacgoes passiva e ativa, que pode ser vista devido ao fato de que na primeira o vetor
posicao segue perpendicular ao campo enquanto que na segunda o vetor posigao segue para-

lelo ao campo. E facil ver que na auséncia de um campo de fundo a equivaléncia é mantida,

17



2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 18

observando-se que em ambas as transformacgoes o vetor posicao permanece antiparalelo ao
eixo Z apos a transformacao.

Agora considere o mesmo capacitor de placas paralelas que possui um campo elétrico
constante, o qual serd considerado o nosso campo elétrico de fundo. Na regiao entre as placas,
imerso neste campo de fundo, temos dois sistemas de referéncias S e S’, onde o primeiro
encontra-se em repouso em relacao as placas do capacitor e o segundo movimenta-se com
velocidade ¢ em relacao ao primeiro, paralelamente as placas capacitores. Uma representacao

esquematica é mostrada na Fig. 2.4.

Figura 2.4: Figura 4 - S’ se movendo com velocidade v em relagiao ao capacitor (S)

S AR

Fonte: Belich et al., 2007

Mostramos anteriormente como se transformam, de forma geral, os campos elétricos e
magnéticos sob uma transformacao de observador, equagoes (2.22) a (2.25). Estas equagoes

podem ser simplificadas na forma vetorial da seguinte forma

E| = y(E+7xB), (2.26)
. UxE
B, = ~[B-"2 (2.27)
¢ 1

Se considerarmos o estado inicial no qual S estd em repouso, o campo magnético inicial é
nulo, o que simplifica as equagoes.

18



2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 19

Quando realizamos uma transformagao de particula sobre o elétron, nao estamos mo-
vendo as placas do capacitor, portanto o campo elétrico assume caracteristicas de um campo
de fundo que nao esta variando. Vemos assim que, como a transformacao de particula atua
somente nos pontos do espago-tempo, somente o elétron se desloca com velocidade —v em
relacao as placas do capacitor, portanto o campo elétrico de fundo nao se modifica, diferen-
temente da transformacao de observador, em que o campo elétrico é reduzido e surge uma
contribuicao de campo magnético.

Suponha agora um elétron movendo-se com velocidade @ paralelamente as placas do
capacitor. Olhando apenas para a componente y do movimento vemos que o observador S
vera o elétron em queda, sendo acelerado apenas pelo campo elétrico, visto que, como S
encontra-se em repouso B = 0. Sendo assim, a forca que o elétron sente é a forca de Lorentz,
dada por F = ¢(E + @ x B). Sendo F = dp/dt, extraimos que

p= &” = Ft. (2.28)
1= (%)

C

Visto que p = 0 quando ¢ = 0. Isolando u, a partir da equagao anterior temos,

(i)

~+

U, = (2.29)

—
+
\T\D .

Com o intuito de encontrar a posi¢ao na vertical, integramos a expressao anterior 2.29 de 0 a

t, cuja solugao é,

mc

y(t) = met (Ft)Q 1. (2.30)

Note que a equacao acima representa uma hipérbole, diferentemente da parabola que é en-
contrada no caso nao relativistico. Tomando uma expansao em série de Taylor da quantidade

1+ (%)2 ~1+1 (%)2, que nos da

y(t) =t (2.31)



2 A violagao da invariancia de Lorentz e exemplos 20

J& o observador em S’ vera o elétron submetido a uma forca
F'=¢FE' =eyE (2.32)

Da mesma forma que fizemos para encontrar y(t) para o caso anterior faremos agora, e

y'(t)=1/1— Z—iy(t). (2.33)

Analogamente para o alcance do elétron (z(t)),

() =1/1- Z—ja}(t) (2.34)

Podemos ver que no limite de baixas energias S e S’ coincidem, ou seja, o alcance do

encontramos

elétron é A = 2/(t) = x(t). No caso da transformagao de particula, o elétron sofre um boost
que lhe imprime uma velocidade —, e desta forma o observador S o vera caindo de modo

a obter o alcance de A = (4 — v)t,, sendo t, o tempo de queda. No caso anterior, como a

velocidade do elétron era u este registrava um alcance maior, como podemos ver na Fig. 2.5

Figura 2.5: Figura 5 - Trajetérias: (1) velocidade inicial i (2) velocidade inicial @ — v

L

Fonte: Belich et al., 2007

Vimos através deste exemplo que, a presenca do campo de fundo torna as duas trans-

formacoes nao mais equivalentes, ou seja, elas passam a descrever uma fisica diferente. Sob
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2 A violacao da invariancia de Lorentz e exemplos 21

transformacao de particula o campo de fundo fica inalterado e o elétron sofre um boost ins-
tantaneo e seu alcance é reduzido. Portanto, neste sentido a simetria de Lorentz é quebrada
pela presenca de um campo de fundo. Na natureza espera-se que hajam quadrivetores que

quebrem espontaneamente a simetria, como sugerido em [14], [7], [5].
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Capitulo 3

ELETRODINAMICA COM
VIOLACAO DE SIMETRIA DE

LORENTZ

Neste capitulo inicialmente faremos uma breve introdugao acerca do chamado modelo
padrao das particulas elementares e campos, no qual a eletrodinamica estd incluida. Em
seguida, falaremos do modelo padrao estendido (MPE), apresentando algumas motivagoes
para o seu estudo, assim como alguns comentarios sobre os seus termos. Ao final do capitulo
serd mostrada a lagrangiana da eletrodinamica estendida, onde comentaremos acerca de seus

operadores, como uma preparacao para os calculos do préximo capitulo.

3.1 Modelo padrao

A primeira evidéncia de unificacao das forcas da natureza surgiu com Newton, ao
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3 Modelo padrao 23

mostrar que as leis que regem a mecanica classica sao as mesmas que regem a mecanica
celeste. Posteriormente, Maxwell unificou as forgas elétricas e magnéticas. Desde entao a
unificacao das leis da natureza vem sendo buscada de forma mais intensa. Uma consequéncia
desta busca é o modelo padrao, que descreve as interacoes forte, fraca e eletromagnética,
assim como as particulas fundamentais que constituem toda a matéria.

O modelo padrao (MP) foi basicamente desenvolvido durante a década de 70 e situa-se
na escala de 10718m, e ¢ constituido do setor eletrofraco (interacoes eletromagnéticas e fracas,
unificadas) combinado com o setor da cromodinamica (interagoes fortes). Neste cendrio sdo
conhecidos 12 bésons de gauge (ou calibre), sendo o setor eletrofraco composto pelos bésons
v, W W=, Zy e o setor da cromodindmica composto por 8 gluons (g). Também temos 12
férmions, sendo os léptons e, ve, 1, v, T, V- € 0s quarks u, d, ¢, s,t,b. Acredita-se que a origem
de tal cendrio deu-se apods o resfriamento do universo primordial, onde todas as particulas
eram sem massa e todas as interagoes eram unificadas.

O MP foi construido sobre dois pilares principais: a teoria quantica de campos e as
simetrias de gauge. Também temos a quebra espontanea de simetria, resultando na origem
do béson de Higgs. Ao focarmos na eletrodindmica quantica, a origem a invariancia de
gauge se da a partir da observacao de que varios potenciais diferentes podem descrever os
mesmo campos eletromagnéticos. Estes varios potenciais estao conectados por um grupo de
transformagoes continuas, gerando uma simetria continua U(1) na lagrangiana.

O paradigma da EDQ esta nas consequéncias de se impor invariancia rotacional por

fase local, da seguinte forma:
Y(x) = P (2) = € Dy(a). (3.1)
Nao obstante, a lagrangiana

1 _
L=~ FuF" 4 (in" 0, — m)y (3.2)
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3 Modelo padrao estendido 24

nao permanece invariante, visto que o segundo termo (setor de Dirac) nao satisfaz a in-
variancia, pois [0,, eia(z)] # 0. A solugao é adicionar um termo de interagao a lagrangiana
e criar um mecanismo que balanceie os efeitos da localidade da fase. Assim, as seguintes

transformacoes

Aula) = A () = Ayle)  ~0,0(2)
mantém a lagrangiana

L= L EuP? (0 D, — m) (33)
invariante, onde introduzimos a derivada covariante D,, = 0,+teA,. Apesar do modelo padrao

possuir simetria SU(3) x SU(2) xU(1), a expressao para sua lagrangiana é bastante semelhante
a lagrangiana acima, contudo, nela encontramos mais simetrias e estruturas internas.
Embora o modelo padrao seja eficiente em explicar os resultados experimentais, ele nao
é aceito como uma teoria completa. Isso deve-se ao fato de que o modelo padrao possui alguns
problemas, tais como o problema da hierarquia e a incapacidade de descrever a interacao

gravitacional.

3.2 Modelo padrao estendido

Vimos na secao anterior alguns aspectos acerca do modelo padrao e desta forma fica
mais clara a elucidagao no que diz respeito ao modelo padrao estendido. Como ja vimos
na secao anterior, acredita-se que o modelo padrao seja o limite de baixas energias de uma
teoria mais fundamental que inclui todas as forcas da natureza, como por exemplo a teoria

de cordas.
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3 Modelo padrao estendido 25

Em algumas dessas teorias fundamentais temos o processo de quebra espontanea de
simetria de Lorentz, que é o processo utilizado para gerar o modelo padrao estendido, como
ja foi enfatizado na introducao. Tal processo é andlogo ao mecanismo de Higgs, no qual
um campo escalar ganha um valor esperado no vacuo diferente de zero e gera a massa para
as particulas do modelo padrao. No caso de um campo tensorial que contém indices de
Lorentz, um valor esperado nao nulo seleciona uma direcao preferencial no espaco-tempo,
quebrando assim, espontaneamente, a transformacao de Lorentz de particula, ao passo que a
transformagao de Lorentz de observador permanece inalterada.

Dessa forma, a proposta do modelo padrao estendido € incluir no modelo padrao todos
os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e CPT, a fim de investigar indicios de
teorias fundamentais, com quebra espontanea de simetria de Lorentz, em escalas de energias
praticaveis. Portanto, quaisquer confirmacgoes do MPE, seriam também confirmagcoes dessas
teorias fundamentais.

Observe que também falamos de violacao de simetria de CPT. Isso acontece, pois
toda violagao desta simetria acarreta também em uma violacao de simetria de Lorentz [21].
Contudo, nem toda violacao de simetria de Lorentz ocasiona uma violacao de simetria CPT.

Esses termos com quebra de simetria de Lorentz e CPT do MPE sao invariantes de
gauge, assim como renormalizaveis. Deste modo, os coeficientes tensoriais que controlam a
escala de violagao de simetria de Lorentz sao adimensionais e de dimensao de massa d = 1,
contraidos com operadores de dimensao de massa d = 4 e d = 3, respectivamente. Operadores
nao renormalizaveis de dimensao de massa d > 5 tém sido considerados na literatura, em
especial veja as Refs. [22, 23, 25, 24]. Embora esses operadores sejam nao renormalizaveis,
os seus coeficientes possuem dimensao de massa d < —1, isto é, podem ser considerados
naturalmente suprimidos pela massa de Planck. Uma outra fonte de motivacao para o estudo

desses operadores de dimensao de massa d > 5 estd na descrigao supersimétrica do MPE,
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3 Eletrodinamica com violagao de simetria de Lorentz 26

onde apenas termos com operadores de dimensao de massa d > 5 sao permitidos.

Até o presente momento, muitos limites experimentais vém sendo atribuidos aos coefi-
cientes do MPE, associados a dados experimentais envolvendo hadrons, kdons [29, 30], prétons
e néutrons [31, 32], elétrons [34, 35, 36, 37|, muons [38, 39] e fétons [40, 41, 42, 43]. Para uma

relagdo mais completa, veja [44].

3.3 Eletrodindmica com violacao de simetria de Lorentz

A eletrodinamica estendida é composta basicamente da eletrodinamica usual, no en-
tanto, sendo também adicionado a lagrangiana todos os possiveis termos que incorporam a
violagao de simetria de Lorentz e CPT.

Esses termos adicionais na EDQ estendida devem ser pequenos a ponto de poderem
ser considerados despreziveis no regime de energia do setor eletrofraco usual, para que assim
a teoria recupere o modelo padrao convencional. Tal condigao imposta nos coeficientes de
violagao de simetria de Lorentz permite ainda que trabalhemos dentro de um regime per-
turbativo. Este cenario sobre o qual trabalhamos a violacao de simetria de Lorentz e CPT
preserva a simetria de gauge local SU(3) x SU(2) x U(1) do modelo padrao usual, assim como
a renormalizacao.

A lagrangiana da EDQ estendida, ¢ dada por

M3 M*
1 v 1 L v A 1 178 by 1,7 n
L= _EF;WF/’L + 5 (kAF>M €uvip AVF7P _Z(kF),ull)\p FH P —|—§Z77/)IWD#"¢ - wav (34>

onde I'* = ~4# + T e M = m + M, sendo
1
D = 4 d" sy + e +if!'ys + g on
1
M, = a, " +buysy! + inf"W' (3.5)
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3 Eletrodinamica com violagao de simetria de Lorentz 27

O primeiro termo ¢ a lagrangiana de Maxwell usual, e os outros dois termos sao os que violam
a simetria de Lorentz, lembrando que F),, = 0,4, — 0, A,.

A primeira das contribuicoes extra é o termo de Chern-Simons quadridimensional, que
é CPT impar e portanto viola as simetrias de Lorentz e CPT. Note que o coeficiente (kap)*
tem dimensdao de massa d = 1, ao passo que o operador A”F* (campos e derivadas) tem
dimensao de massa d = 3, visto que a lagrangiana tem dimensao de massa d = 4. Esse termo
foi recentemente bastante estudado na literatura, em varios contextos, como por exemplo, em
efeitos de dispersao [7] e em indugao radiativa [72].

O segundo dos termos extra contém um operador com dimensao de massa d = 4 e
portanto o coeficiente (kr)uw», ¢ adimensional, além de ter simetria de tensor de Riemann.
Tal termo tem sido pouco estudado na literatura, e no capitulo a seguir veremos ele emergir
como uma correcao quantica nao linear a teoria de Maxwell com violagao de simetria de
Lorentz.

No setor fermionico, os termos extras adicionados a lagrangiana de Dirac, os operadores
contraidos com os coeficientes a,, by, €, f. € gy, violam as simetrias de Lorentz e CPT (CPT
fmpar), enquanto que os operadores relacionados com os coeficientes ¢, d,, e H,,, violam
apenas a simetria de Lorentz (CPT par). Contudo, sob uma certa redefinigao espinorial, os
termos relacionados com os coeficientes a,, e, e f, sao removidos da lagrangiana, apenas
os coeficientes ¢,,, d,, (totalmente simétrico), g, (totalmente antissfmetrico), b, e H,,
sobrevivem. Note que os coeficientes contidos em M; tém dimensao de massa d = 1, enquanto
que os coeficientes contidos em I'f' sdo adimensionais.

Ainda no setor fermionico, vale a pena enfatizar que apenas os coeficientes b, e ¢,

geram correcoes quanticas no setor bosonico, tal que (kap), < b, e

(kF);w)\p X GuXCup + GupCur — GupCvx — GuCup
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3 Eletrodinamica com violagao de simetria de Lorentz 28

. No préximo capitulo, veremos que essa tultima proporcionalidade sera de fato encontrado,
quando tomarmos o limite perturbative da acao de Euler-Heisenberg, com violagao de simetria

de Lorentz.
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Capitulo 4

INDUCAO DA ACAO DE

EULER-HEISENBERG

Neste capitulo estudaremos a geracao da acao de Euler-Heisenberg, no contexto de
violagao de simetria de Lorentz, a partir de um termo que é CPT par, da EDQ estendida. Para
tal, consideraremos um calculo nao perturbativo no coeficiente, além de assumir invariancia
rotacional. Inicialmente, vamos mostrar as regras de Feynman utilizadas e montar a expressao
para o loop de quatro pernas de fotons que sera utilizado para a inducao da acao de Euler-
Heisenberg. Em seguida, vamos realizar a parametrizagao de Feynman, calcular o traco e
as integrais nos momentos e nos parametros de Feynman. Neste momento iremos tomar o
limite colinear e recuperar o resultado perturbativo, ja obtido na literatura [9]. Finalmente,
apoés levarmos em conta as devidas permutacoes, induziremos a acao de Euler-Heisenberg com

violacao de simetria de Lorentz.
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4.1 Introducao

A acao efetiva de Euler-Heisenberg tem sido extensivamente investigada em varios
contextos, nas tultimas décadas [45, 46]. No entanto, os estudos relacionados & violagao de
simetria de Lorentz [5, 6] tém sido realizados, até entao, no contexto de divisao de fétons
8, 47, 48, 49, 50, 51].

A geracao radiativa da agao de Euler-Heisenberg apresentada neste trabalho é de suma
importancia, visto que, as correcoes nao lineares apresentadas tornam possiveis os calculos
para amplitudes de espalhamentos especificos, tais como o espalhamento de um féton em
um campo eletromagnético de um nicleo (espalhamento Delbriick) [52, 53] e o espalhamento
de um féton em um campo magnético intenso [54, 55]. Como esses espalhamentos ji foram
comprovados experimentalmente, temos aqui uma oportunidade de estimar numericamente
os coeficientes de violacao de simetria de Lorentz. Recentemente, foi argumentado que o
espalhamento féton-féton pode ser observado no grande colisor de Hédrons (Large Hadron
Collider - LHC) [56], como uma oportunidade para discutir interagdes nao comutativas [57],

entre outras, e portanto efeitos de violagao de simetria de Lorentz.

4.2 Regras de Feynman

A fim de efetuarmos a inducao radiativa da acdo de Euler-Heisenberg, no contexto
de quebra de simetria de Lorentz, vamos estudar esta geragao a partir do termo CPT-par
izﬂcwﬁ“(ﬁ” +ieA” ), da EDQ estendida. Para isso, vamos assumir invariancia rotacional, no
qual o coeficiente ¢, ¢ reduzido ao produto de dois vetores tipo-tempo, ou seja, ¢, = Ku,u,,

sendo u, = (1,0,0,0) e k o coeficiente que determina a escala da violacao de Lorentz. Desta
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4 Regras de Feynman 31

forma, a lagrangiana fermionica de interesse é escrita como

L; = P(i0,4" —m — eA, "), (4.1)

onde 5# = (G + cuw)0” ¢ flu = (g + cuw)A”. Portanto, as regras de Feynman sao o
propagador do férmion

- = (4.2)

pom

»_g_k = —ien, (4.3)

com p = p,v* e pp = ((1 + K)po, p;). Com isso, a agao efetiva toma a forma

e o vértice férmion-féton

1 .
Sy = 4 / d'z / d'kyd kyd kgd fye!Fr TR TR TR

X éG“l“WS“‘*(kl, kg, ks, k) Ay (k1) A, (ko) A, (ks) A, (Ka), (4.4)
onde
Grabzbsha (o ko ks ky) = 2TV (e oy kg, ky) 4+ 2TERE (g Ky, kg, Key)
FOTYHHSI (fey ey ey, hey), (4.5)
com

- iT{LIH2ﬂ3M4 (];'17 ];:27 ];‘,37 %4)

d'p . _ N e o
= —c'tr / (27:;4S(p)7“15(p1)7“23(p12)7’55(19123)7"4, (4.6)

31



4 Regras de Feynman 32

)
= ,L~T2!1«1!142H3/1«4 (%17 ]%27 ]%37 124)
d*p N N - _
My - _64#/ (2:;4S(p)V“QS(pz)V‘”S(plz)V”SS(PmB)’YM: (4.7)
(6]
H4 ul
Py — T:,f“m“s““(/;:l,/;é,iﬂg,iﬁ)
d*p
_ 4 ~ 4 = 2 5 5 1
K, P T ”/ (27r)45 (D)4 S (Pa) V"2 S (P2a) V"> S (Pasa)y™, (4.8)

onde tr representa o trago sobre as matrizes de Dirac, S(p) = (p —m)~", A, (k) = (1 +

k)Ao(k), Ai(k)), By = P+ k1, Pra = D+ k1 + k2, Prag = D+ k1 + ka2 + k3 e assim por diante. O
fator global 2 em (4.5) faz mencao as duas orientagoes do loop de férmions. Note que podemos
obter TytHHsHs o THHRHSEL o partir de T quando realizamos as mudangas juy <> jig €

k1 <> ko assim como py <> g € ki <> k4 respectivamente, de modo que

THHRs (L) ey ks ky) = TR (o ke ks, ky), (4.9)

THHb (o Ky ks k) = TIPSR (ke e k). (4.10)

Portanto, precisamos apenas calcular a expressao para T{""*"*" que pode ser escrita da

seguinte forma:

HIH2KSI — oty d4ﬁ <]5 +m)y* (ﬁ + m)yH (]512 + m)yHe (]5123 + m)yH
1] =1e't / (27)4 (72 — m2) (52 — m2) (5%, — m2)(P2yg — m?) . (4.11)

Neste ponto, resolveremos o problema em duas partes, primeiramente trataremos o denomi-
nador da expressao usando parametrizacao de Feynman, para entao calcularmos o traco do

numerador.
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De uma forma simplificada, a parametrizagao de Feynman trata de reescrever o deno-

minador de uma forma que seja mais facil calcular as integrais. Sabendo que

1—-z12
A1A2A3A4 / d“”/ / s

4.12
[951141 + w9 Ay + ZL’3A3 + (1 — m193) Ag]*’ ( )

onde z1, To e x3 sao os parametros de Feynman, x15 = 1 + 29 € T103 = o7 + T2 + x3. As
quantidades A;, Az, A; e Ay podem ser associadas aos denominadores da equagao (4.11),

respectivamente. Apds um certo trabalho algébrico, ao realizarmos a seguinte mudanca

pﬂ — q,u = p,u — ]{Zit(l — l‘l) — ]{75(1 — I‘lg) — kg(l — ZE123> (413)

para eliminar os termos cruzados, encontramos que

1 1

(1AL + 29 Ay + w545 + (1 — a1 — 19 — w3) Ayt (52 — M)V (4.14)
onde M? é dado por
M? = m?— /%f(l —x)T — l%gxlg(l — T19) — /;:?2)33123(1 — T123)
- 2(1- xlg)mllzzllz:g —-2(1— 33123)1‘1]%1]2’3 —-2(1— 55123)3712];?2];’3. (4.15)
Agora podemos reescrever a equagao (4.11) como,
— 1-z1
Trkekske s — Giet / dx, / dazg/ dxs
[ L Sl i (g
(2m)* (p* — M>?)*
onde
0 =P~ K= ) = KL =1 — 2) — B (L 2y — 3 — 7). (417)

com [ =1,12,123. A seguir vamos mostrar, de forma detalhada, como efetuar o trago sobre

as matrizes e as integrais.
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4 Calculo do traco e integrais 34

4.3 Calculo do traco e integrais

Para calcularmos o traco do numerador, vamos usar o fato de que o traco de um

numero impar de matrizes de Dirac é sempre nulo. Denotando por

tr[Num(T{)] = te[(f + m)y™ (g +m)y™ (dhy +m)7"™ (d1ps + m)r™), (4.18)

obtemos

tl”[Num(Tlmmmm1 )= tr[ﬁfy’“ gﬂwz g127u3 g123’7u4 + 4 gﬂ,m mAySmyt
+gryﬂl TTL’)/M gmfyui’) m,ym + ﬁ,yul m,yuz m,y/t?, g1237u4
FmAP PR Gy AR+ e g R ma s gyt

—i—mz’}/’ul 7#2 ﬁ127#3 ﬁ123’)/#4 + mQ,ym,Ym m2,y#3 7#4] ) (4'19)

Ao substituirmos todos os ¢ e g; presentes na equacao acima, de acordo com as equacgoes

(4.13) e (4.17), vamos calcular inicialmente o termo divergente, isto é, o numerador
tr[Py P2 Py Py = BaBBaBptr [y YA YR ] (4.20)
Para efetuarmos as integrais nos momentos, vamos levar em conta que

/ d4p 15111]51/2 o 'ﬁvp _ (1 i H)il / d4]3 15111]51/2 o 'ﬁup
r) (77— M) r)i (7 — M2

— d4p PviPvy - Py,
= (1+~k) 1/<27T)4 ) (4.21)

onde d*p = dpodpdpsdps e dpy = (1 + k)dpg, ou seja, o efeito de violacio de Lorentz estd
concentrado no fator de (1 + k)~! e dentro do parametro de massa M. Dessa forma, ao

adotarmos a regularizacao dimensional, fazendo com que a dimensao do espaco-tempo seja
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4 Calculo do traco e integrais 35

estendida a D dimensoes, temos que

dPp  pp°prp’ i1
1 -1 4—D/ — 1 —1,,4-D T (2—-D/2
< o }(g“’g 9"+ g* g% + g*g™)
—M? 4 '
(4.22)
Expandindo a funcao gama, escolhendo € = 4 — D, obtemos que
D € €
r(2-2) = r@):r(—o f)
( 2 ) 2 + 2
B (—=1)° 2 2
= o |c -7+ 0(e)| = . — 7+ O(e). (4.23)
Também através da expansao
a® =1+ eln(a), (4.24)
construimos
_M2 D/2-2 D _M2
=1 — =21 cee 4.25
(47w2> +<2 ) n(4w2>+ (429)
Ao substituirmos entao a expansao da funcao gama e a expansao da acima, encontramos:
dPp pp’ptp’ 1 i ]2 M?
1 —1 4—D/ e 2 (M 1 .
(L4 r) " p 22— a2yt~ aa(ame e P2 )| TR
X(g°P g + 99" + g™ ™), (4.26)

onde p/? = 4rp2e” 7", Expandindo M? no logaritmo acima, temos

M2 m? M?
In (ﬁ) =In (W) +1In (1 + W) : (4.27)

onde a quantidade M? é o deslocamento na massa que advém da parametrizacao, ou seja, M}

¢ dado por
Ml? = —%%(1 — 1'1)371 — ]%3.1'12(1 — $12) — ]~€§$123(1 — mlgg)

— 2(1 — £U12).C171]~€1 . 1232 — 2(1 — .1'123)1'1];’1 . 12’3 — 2(1 — .1'123)1'12];’2 . ];53. (428)
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4 Calculo do traco e integrais 36

Vamos agora calcular as integrais sobre os parametros de Feynman, nao obstante,
ao substituirmos (4.27) em (4.26), vemos que nao ha dependéncia nos parametros para a

contribuicao divergente, portanto, um céalculo direto nos mostra que
1 1—xz1 l—x1—x2
6ie4/ dxy / dxs / dxs = ie. (4.29)
0 0 0
Entao, de acordo com os célculos ja efetuados e considerando que

(g°% g™ + g** g% + g g M) tr [y eyt ]

— 32(g,u1,uzg,u3,u4 _ 2gmu3gu2,u4 + gﬂll—b4g#2#3)’ (430)

finalmente obtemos a contribuicao divergente do calculo, dada por.

et et m?
H1p2p3M4 -1
Tlgle 2M3p4 {ﬁ — TWQIH (ﬁ)} (1+l€>
X(gmmgmm _ 29u1u39u2u4 + gmmguzm)_ (4.31)

Nosso passo seguinte serd encontrar, de forma explicita, as contribui¢oes da ordem de
1/m?, de termos que contenham a quantidade gh#2gHsk4 isto é, sem indices nos momentos
externos. Desse modo, devemos também selecionar aqueles termos que possuem momentos
de integracao da forma pHiph2ghsks pHiptighiiz e ptiph2ptspta  Separamos tais termos da

equacao (4.19), de modo que ao calcularmos o trago sobre as matrizes de Dirac, encontramos

ip2fisha]  _ pH1M2H3M4 fi1 23 i fi1 pi2 13 Ha f1 a3
tr[Num(T} )| = Ry, T Ry + + Rk

1 2 13[4 1 4213 f14 12 43 14 Wip2p3pa | |
+Rpkpk + Rppkk + Rp?pp + Rpppp + )

(4.32)

36



4 Calculo do traco e integrais 37

onde

Rigranams Ap ghakz ghspa (4.33a)
R — g om? — R Ry + K - Ryg— K - Koo

— K1 Ky + Ky - Kiog — Ki - Kya3) g2 g4 (4.33b)
RELfBste — gy ghke ghspa (4.33¢)
REeons _ g2 (R Ry — R Rag+ K- Ry + By - B

— K - Kio3 + Ky - K1a5)g"#2 gt (4.33d)
Ry = 8g"12 gt (K - pKiz - p+ Ky - pKias - p) (4.33¢)
Riagasis - — 8[ppizghoti (m? 4 K - Kip — K+ Kigg — Ky - Kis) (4.33f)

+pfeptighit(m? — K- Ky + K - Ky — Ky - Kp5)] (4.33g)
Rigpemans 8P (Pt gl 4 phepia glike) (4.33D)
Ripzisss — 3opi e ppps (4.331)

As quantidades K, K, K3 e K3 sao os deslocamentos presentes nos momentos apds a

parametrizacao de Feynman, isto é,

Kt o= —kM1—ay) — k(1 — 2y — @) — k(1 — 2y — 29 — 23) (4.34)

K{ = K'+ k) (4.35)

onde I = 1,12,123, tal que 12:12 = l~cl + 122 e 12123 = l::l + 152 + 12:3. Note que a contribuigao
divergente (4.31) surge das equacoes (4.33a), (4.33h) e (4.331).

E facil ver que nas equagoes (4.33) ha trés tipos de dependéncias a serem integradas,
isto é, dependéncias do tipo p*, p? e integrais sem p. Solucionaremos uma integral de cada

tipo, omitindo a quantidade (1 + x)~! que multiplica todas as integrais. Comecando por
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4 Calculo do traco e integrais 38

Rpj#HH (4.33a), que tem uma dependéncia do tipo p*, temos

12 L3 4
/ d4p Rp4 3 _ 4gulu29u3p4u4—D / de p4
(27)P (p2 — M2)4 ) F 3
u3/L4M4—DiD/2D(D + 2) F(2 — D/2) _i 2-D/2
47 4 F(4) IVE .

— 4gﬂ1/t2 g

(4.36)

Neste ponto, completamos a quantidade D para que fique igual ao argumento da fungao gama

no numerador, para que entao, usando a propriedade

oI'(z) =T(z+ 1),

separemos as contribuicoes finitas das infinitas. Como os termos divergentes resultantes vao
contribuir para o primeiro termo da expressao (4.31), vamos entao nos concentrar nos termos

finitos, até ordem de 1/m?. Dessa forma, temos

JrnzEsns / d4p Rgiﬂzmm
p4 (2ﬁ)4 (pz _ M2)4
5Y) i M?
(_247r2 = ) g (4.8

Agora, vamos resolver a integral sobre os momentos do termo seguinte, RJ}Z""

(4.33b). Para este termo, temos um momento de integracao da forma p?, tal que, como

/ d4p p,u,plj 7 gp,y I‘\(4 —9_ 1) 1 4-2-1
(

om)t (p2 — M2)* — 16m2 2 [(4) M2
i 1
= — — 4.38
19272 M2’ ( )
ao considerarmo a expansao 1/M? = 1/m?* — M?/m* + -- -, obtemos

d4 LoV .7 1 M2
/ b_Prr W (= Tk (4.39)

(2m)* (p? — M?)* 19272 \'m?  m*
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Portanto, temos

4 1 [12f13 pa
T — / dp RP%Q

p2k2 om)t (p2 — M2)*
1 zM,f 1 ~ o~ ~ o~ ~ o~
B (@ T o T 12m2772(—K G A K Ky — K K

_f(l . f(lz + f(l . [(123 _ f(u . [(123) + .- ) gulmg#sm. (4'40)

Para calcularmos a integral sobre os momentos do termo RI/“2HH4 (4.33¢), devemos
buscar, inicialmente, a solucao para integrais sem p. Para as integrais sem dependéncias em

p, temos que

/ <§£ v —1M2>4 B <4«>£Ei; (A;)

v 1
= — 4.41
9672 M4’ ( )
que através da expansao 1/M* = 1/m* —2M2/m® + - - - obtemos
d* 1 ' 2iM?
/ b S (4.42)
(2m)* (p? — M?)*  96min2  96mS7?

Veja que a primeira contribuigao da expressao acima é da ordem 1/m?*. Portanto, encontramos

que

d4p R%l H2 3 i ZM2
Lo = 4\ (2 : nNd 2 zk 5 o ghhe ghsts, (4.43)
(2m) (p? — M?) 2472 12m?rw

Vamos solucionar agora a integral sobre os momentos relativo ao termo Rf2“H

(4.33d). Veja que, assim como no caso anterior, esta integral nao tem dependéncia em p,

ficando portanto, com

JHLIH2H3Re / d4p RZJQfQHSM
ek (2m)* (p* — M?)*
7 -~ -~ -~
= (-W(K'K1—K'K12+K'K123

+K, Ky — K, - f(123 + Ky - K123) + - ) grhez ghsrs, (4.44)
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4 Calculo do traco e integrais 40

Como ja foi calculado a integral sobre os momentos com uma dependéncia do tipo p*p”,

a solugao para a integral sobre os momentos do termo RjVE** (4.33e) pode ser expressa,

diretamente, como

4 112 3 4
) e T — / dp Rpkpk

pkpk 271')4 (p2 _ M2)4
1
_ (_ng Ko+ Ky - Kig3) + - - ) ghke ghata, (4.45)

Analogamente para R} (4.33f), temos

Iﬂl 2 3 4
ppkk

/ d*p RS;;?;”?’M
(2m)* (p* — M?)*

_ (-l (R R K Rugs — K- Fun)
- 1272 12m272  24m272 12 123 Tz A

]

_W(—K’ K+ K-Kiy— Ky - Kpp) + - ) ghihe ghtsha, (4.46)

O célculo da integral sobre os momentos para o termo R, ***"* (4.33h) origina di-

vergeéncia, e portanto, faz-se necessario o uso de regularizagao dimensional, como ja foi feito

anteriormente. Dessa forma, para o resultado finito da integragao, encontramos

JHat2pspa d4p R;gg;usm _ ¢ _ L%’g R H1H2 o H3Ha (4 47)
p2pp - (2ﬂ)4 (pz _ M2)4 1242 472 m?2 g 9 ’ ’

Observe que os termos divergentes vao também contribuir para o primeiro termo de (4.31).
Por fim, vamos calcular agora a integral sobre os momentos do termo Rf1E2#384 (4.331),
que origina divergéncia, tal que novamente usaremos regularizacao dimensional. Temos entao

que

4 i1 2 a3 -
hpamisus _ dip Rpibksh _ %gungualm 4een (4.48)
pPPP (2m)4 (p2 — M2* 1272 m2

Aqui, omitimos também as outras permutacoes de tensores métricos.

Desta forma, incorporando o fator global (1 4+ x)~! que havia sido omitido anterior-
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4 Calculo do trago e integrais 41

mente, podemos escrever

1—x1—x2
kst = Giet(1 4 k)~ /dl’l/ / dxs

12 3 4 Ml u2u3u4 #1 H2 3 4 JA1 2 3 4
x (1% + 1 + 1" + I

Ny Iulmua#cx + I#1M2#3u4 4 [#1#2%#4)7 (4.49)

pkpk p2pp pPpPP

tal que, ao calcularmos as integrais nos parametros de Feynman, obtemos

4
H1p2p3pe € 1 =1 _pipe  puspa
X Somzn2 L TR 9
X (13k2 4 4k2 + 8k2 + Oky - ko + 1Tky - ks — ko - ks). (4.50)

Note que as contribui¢oes independentes da massa cancelam-se entre si, restando apenas as
contribuigoes da ordem de 1/m?, como esperado.

Através do mesmo procedimento acima, podemos separar as outras contribuicoes re-
ferentes as demais permutagoes de tensores métricos, isto é, os coeficientes que acompanham

as quantidades gh1#3gh2is e ghitagh2is - Portanto, encontramos que

12 3 4 _ 12 3 4 M1 3 2 4 M1 2 3
Tigq, = X + X + X
4
e
—1
= —o-——5(1+k)
24072m?2

X [gH1H2gM3M4(13];=% + 4];’% + 8];3?2) + 9];51 : ];,’2 + 17;;31 : ];53 — /%2 . ];}3)
—ghHs ghans (172 4 16k2 + 17k2 + 16k, - ky + 18Ky - ks + 16k, - k)

gk ghens (8F2 4 AR2 4+ 13k2 — ky - ko + 17ky - ks + 9%y - ks)]. (4.51)

Além destes termos ja calculados, hé termos com apenas um tensor métrico e com os
demais indices nos momentos externos, isto é, termos da forma g***2¢53"*. O procedimento
para calcular estes termos ¢é estritamente semelhante ao que ja foi utilizado anteriormente.
Devemos separar na equacao (4.19) os termos que contenham ¢g"*#2 no entanto destes termos

devemos subtrair aqueles da forma gH'#2gHst4 visto que estes contribuem para a equacao
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(4.51). Além destes devemos selecionar aqueles que contenham p*'pt2 devido ao fato de que
apos a integracao sobre os momentos surgirda uma métrica do tipo gH'#2. Assim, apos as

devidas integracoes, obtemos a expressao

4

112 43 4 € 12 3 713 7. 7
Tigerer = m(l +R)ThgR(2KE® R (13K — 4k4Y) +
— (OkE® — AREBVERS 4 BB (9K — ORK* 4 8EAY)]. (4.52)

Finalmente, ao calcularmos também as contribui¢oes para a ordem de 1/m?, seguindo

os mesmos procedimentos acima, obtemos

Tluwzusuz;(k,h ko, ks, ky) = T{;lfuzmm(kl’ ko, ks, k) + ZTmuzusm ki, ko, ks, ka)

12
+ Z TMIN2M3M4(]€17 k27 k37 k4 + Z T“MQMSPA (kb k27 k37 k4)

=1 =1

(4.53)
onde
4
1 13 — € -1 7.4 7 7 7 T 79
T{;;;Ql o = _mgﬂlﬂ2gﬂ3#4<l + Ii) [48k'1 + (79]451 . kQ + 113l€1 . k’g + 48]€2
F13ky - kg + 65E2)K? + 40(ky - ko)® + T4(ky - ks)? + 9ki — 2(ky - ks)?
+27kS 4 156k, - ksk2 + 131Ky - ksky - ks — 3k2ky - ks + (92k; - ks
+27k2 4 16Ky - k3)k2 + ky - ky(159k; - ks + 39k2 — 24k, - ks 4 20k2)],
(4.54)
4
1142 43 € 13 pu2ud -1 7.4 7. 7. 7. 7. 7.2
Tll;g/; s = mgu H gﬂ H (1 + l‘i) [57k1 + (110]{31 . kg + 118k1 . kg + 92k2

+T1ky - kg + 96k2)E? + T2(ky - ko)? + 80(ky - k3)? 4 54kj + 72(ky - ks)?

+57kS + 180ky - ksk? + 177ky - ksks - ks + 1082k, - ks + 2(59%k; - ks

+46k2 + 55ky - ks)k2 + Ky - ko (177ky - ks 4 108k2 + 66k, - ks + 71k2)],
(4.55)
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64

T 5040mAn2?
+20ky - k3 + 65k2)E? — 2(ky - ko) 4 T4(ky - k) 4 ks + 40(ky - k3)?

1 2 13
T1994

i g2 (1 4 )M [27kt + (16ky - ks + 92k - ks + 27k3

+48k3 + 156k; - ksk2 + 159k, - ksks - kg + 39k2ky - ks + (113K, - ks

+48K2 + T9ky - ka)k2 + Ky - ko (131ky - ks — 3(k2 + 8ky - ks) + 13k2)].

(4.56)

As demais expressoes para os T} 2" e T2 encontram-se todas no apéndice A. A
seguir, tomaremos o limite colinear e recuperaremos o resultado para divisao de fotons ja

obtido na literatura.

4.4 Limite colinear

A partir do resultado nao perturbativo em (4.53), podemos recuperar o resultado
perturbativo obtido por [9] no limite colinear. Para tal, se considerarmos que o féton incidente
tem energia £ e momentum /51, entao pela conservacao dos momenta k‘_i = k,?; —l—k:_;:, —l—k_:h temos
a inequacao

x| = |k + ki + Ka| < |Kal + [l + |Kal. (4.57)

Dessa forma, como k? = E? — 15;2 =0 ou |k?;2| = FE; (com ¢ = 1,2,3,4), de modo a satisfazer
a condicao de conservacao de energia E; = Fy + E3 4+ Ey, todos os momenta k; devem estar
alinhados. Portanto, os fétons incidentes e os fétons que decairam devem ser colineares, tal
que, os quadrimomentos de todos os fétons sdo mutuamente ortogonais, k.'k;, = 0. Conside-
rando que estes quadrimomentos sdo proporcionais a um k), satisfazendo k3 = 0, podemos
escrever ki = k;kl, de modo que, k!'k;, = k;k;k} = 0, onde k; agora sao coeficientes escalares

ao invés de quadrimomentos. Consideraremos a condigao de transversalidade da polariazacao
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dos quadrivetores usual, ou seja, €kt = ke, ki = 0. Entao, de acordo com o requerimento de

colinearidade, temos também que €;, &

G = kje; ki = 0. Levando em conta estas consideragoes,

encontramos
47.2
__cky
12072m?2

x[ghH2 ghsta (9kT — 8k3 — ki + 2kiky + 16k1ks — 18koks)

Gttt (14"

+ghhs ghaba (4T — 8k + 4k3 — 8kiky + 16k ks — Skoks)
— gt ghabs (B2 4 8k2 — k3 + 18k1ky + 16k ks — 2koks)]

+O(EY) + O(kh. (4.58)

Para obtermos a equagao anterior, tomamos a equagao (4.53) e trocamos ji; por fis € fiq
por juy para obtermos Ty H2H3l ¢ TYHHHEL “regpectivamente, a partir de T4 'no entanto,
sem mudar os indices nos momentos, de acordo com a prescri¢ao dada na referencia [9]. Note
que, como esperado, o termo divergente (4.31) desaparece, e, por simplicidade omitimos os
resultados vindos de Zgl Tyt (b, ko, k3, ka). Se expandirmos até primeira ordem em &,

as contribuicoes de violagao de Lorentz tornam-se

kFo(L+m)™t = [(K)*(1+#)* = (kp)*)(1 +w) !

= 2k(kg)* + O(K?). (4.59)

Portanto, o resultado apresentado na referencia [9] é recuperado, pois, nesta ordem de k os

termos em O(kd) e em O(k)*), desaparecem, restando apenas o termo dado por

€4Cuvk5k6 ; 2 2 2
Glajen —W[g/‘l"zg”““4(9kl — 8k3 — k3 + 2k1ko + 16k, ks — 18kyks)
s ghaba (4T — 8k3 + 4k3 — Skyky + 16k1ks — Skoks)

— gt ghans (B2 4 8k — k3 + 18k1ko + 16k ks — 2koks)], (4.60)

onde ¢, ki kl = r(k)?, no entanto para coy # 0 e co; = ¢;; = 0.
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4.5 Acao de Euler-Heisenberg com violacao de simetria

de Lorentz

Agora iremos discutir a geracao da acao de Euler-Heisenberg no contexto de violacao
de simetria de Lorentz, na primeira ordem de corregao, a? = e*/167%. O fato interessante
é que, para tal, é necessario calcular GF1#2H3k4 gem levar em consideracao o limite colinear.
Assim, T2k o TR G50 obtidos a partir de T1*?#** quando trocamos tanto os
indices quanto os momenta, ou seja, To 21 (ki ko, ks, k) = TI2M 34 (ky, ky, k3, ky) assim
como T4HHHH (kg ko kg, ky) = T30 (ky, ko, ks, k1). Procedendo desta forma, surpreen-
dentemente, todas as contribuigoes da ordem de 1/m? desaparecem completamente.

Devido ao fato de as contribuigoes da ordem de 1/m? desaparecerem, iremos olhar
agora para os termos na préxima ordem de expansio, isto é, termos da ordem de O(1/m?).
De maneira analoga ao que foi feito para encontrarmos os termos da ordem de 1/m?, ou seja,

usando as mesmas regras de integracao, encontramos

6
G (o kg, by, ky) = GEIPE (K Ky, oy, i) + Z Gg‘éiﬂzusuzx(kl, ka, k3, k1)
i=1

G (e K, K, Ka), (4.61)

onde

64

18072m4

X [g12 g8 (They - ey - oy + Thoy - Fegl « T — 10Fy - ol - o)

Bipopsps
Ggg

(14 r)! (4.62)

g g (T < Toafey - Fos — 10Ky - Foshos - Fog + Tl + oo - )

_g#1H4g“2N3(10%1 . ]%4];2 . 1233 - 7(%1 : %3%2 : ]%4 + /~€1 ' 152]%3 . 154))]7

45



4 Acgao de Euler-Heisenberg com violagao de simetria de Lorentz 46

4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
gL )V R (L0RE Ty - e — TOR Ty - o+ B E - )

12 3 4
Cona 180m2mA”
—TRE (RSP Ky - ey + K kg - Ey) + T(RESEM + RIS RS s - k], (4.63a)
4
6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
G‘;,ig‘g“s”“ 71807T2m49“1“3(1 + n)_l[kf(—%g%l ko + 10k ky - kg — TkY* ko - k3)
R (TR Ty - oy — TRETey - Fa) + TR (T - Ty — BT B)],  (4.63b)
4
, e 17 - e T ~ a7
Gt = e (L ) R (TR Ry - by — TR R ) + B2 (< TR R -
F10KE ey - kg — TR kg - ) + TR (kg - ks — kb ks - ka)], (4.63¢)
4
1 M2 3 [ € 2 —1r7.41 74T, 7. THaT, T, THaAT, T,
Gt = 539" (L ) (R (TR - Ky — TR R - R+ 10Ky - )
TR (R ey - o — R8Ty - o) - R (R0 Ty - oy — g - B))], (4.63d)
4
€ - THL (U3, T 3T T THL (=T M3 T, T,
Golerer = 180ﬂ2m49“2“4(1 + R) [ TRY (K ke - ks — K5 Ky - ks) — kY (TR Ky - Ko
TR ky - ey — 10KE3ky - ky) — TRY (K% ks - kg — K53 ky - k3)], (4.63¢)
4
1 M2 43 4 € 344 — T (T2 T, 7. 27, 7, ML (T2, T,
Cora™ " = TRomemt? (1 H5) TR (RS Ky - Ry — K% Ky - keg) + TRE (R4 Ky - kg
— kM2 kg - k) 4 KB (=TRY Ry - ks — ThE Ky - Ry + 10K ks - ky)], (4.63f)
€
GHiH2p3 e ¢! (1 + )*1
kk 18072m?* "
X[ (TR R o+ (TR R — 100217 )BS)
HRE (TRM2ERS A 4 KR (TRES KR — 10kM kh*))
(4.64)

R (R (TR R — VOB REY) + TR R R,
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com ky = —ky — ky — ks. Vemos entdo que, de fato, as contribui¢oes da ordem de 1/m?
realmente desaparecem e que as agoes de Euler-Heisenberg sao proporcionais a ordem de
1/m* na primera ordem de corregao. Portanto, considerando o resultado (4.61) a acio efetiva

(4.4) toma a seguinte forma

2
SEH _ _18%4/d4x/d4k1d4k2d4k3d4k4 ei(k1+k2+k3+k4).zG(k1’ kg,kg,k4), (465)
m
onde
G<k17 k?a k?n k4) = Gt (kh ka k37 k4)‘4~#1 (kl)AlQ (kQ)AMB(k?))AﬂaL (k4)7 (466)
assim nos temos
5~ - - - 5~ - - -
Gk, ko, ks, ka) = gF;w(k‘l)FW(@)FM(/%)FM(M) + gFuu(k‘l)FW(k‘s)FAp(/f2)FAp(k4)
5~ - - - 14 - - ~
+ ng(kl)F“”(k:4)F,\p(k2)FA”(k:3) — KFW(k;l)F”A(k;g)FAp(k;g)Fp“(kzl)
14 VA n [P 14 VA n [
- gF;w(kl)F (K2) Fxp(ka) F7 (k3) — ng(kl)F (k3) Exp(ka) FP* (k)
14 ~ - = o 14 < - o
= g (k) F (s B (k) F™ (R) = o i (bt ) I () Fp (R ) (k)
14 - - ~
o Fu (0 P o) By (k) PP (), (1.6)

com F* (ki) = kFA”(ky) — kY A¥(k,), e assim sucessivamente. Entdo, invertendo a trans-
formada de Fourier na expressao (4.65) a agao efetiva de Euler-Heisenberg com violagao de
simetria de Lorentz torna-se

062

Ser = = 180m4

(14 r)" / (5 F F™ By FY — 14F, FFy PP, (4.68)

onde agora F* = 9" A¥(z) — 0¥ A*(x). No geral, célculos envolvendo violacio de simetria de

Lorentz sao realizados até a primeira ordem no coeficiente que controla a violagao. Entao,

47



4 Acgao de Euler-Heisenberg com violagao de simetria de Lorentz 48

expandindo a acao até a primeira ordem em x obtemos

042

Sen = / d*z (5F,, F" F\,F* — 14F,, F"*F\,F"")

180m?

062

©90mA

a2

180m4

/ d*z (kp)wap(BFP M Fy,F* — 14F*P P Fy ,FPH)

_|_

/ d'w copg™” (BF F* Fy\,F* — 14F,, F Fy,F™) + O(c3,),

(4.69)

onde introduzimos o coeficiente (kr),vas, dado por

(kF)wap = GuaCup + GusCua — 9usCua — JuaCup- (4.70)

A acao efetiva de Euler-Heisenberg, induzida pela primeira vez em 1936 por Hans Euler
e Werner Heisenberg, foi associada inicialmente aos efeitos quanticos nao lineares da EDQ
no vacuo. Tal acao leva em conta a polarizacao no vacuo para um loop, além de descrever
também a propagagao de fétons através de campos eletromagnéticos arbitrarios que variam
lentamente. Entao, desde a sua descoberta, a acao efetiva de Euler-Heisenberg tem sido
estudada em varios contextos, tais como o espalhamento da luz pela luz, producao de pares
no vacuo, divisao de fétons, birefringéncia no vacuo, acao efetiva em gravidade e teoria de
cordas, dentre outros. O resultado acima é (eq. 4.68), de certa forma, nao usual, apesar de
se assemelhar & acao de Euler-Heisenberg convencional [58]. Entao, a partir desse resultado
estamos aptos a calcular algumas amplitudes de espalhamento com violagao de simetria de

Lorentz de interesse, como foi mencionado no inicio deste capitulo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Nesta dissertacao é tratado um tema que vem recebendo muita atencao nos ltimos
anos, principalmente devido ao fato de que modelos que incorporam violagao de invariancia
de Lorentz serem o limite de baixas energias de teorias mais fundamentais, tais como teoria
de cordas. Em especial, estudamos a questao da inducao da acao efetiva de Euler-Heisenberg,
com quebra de simetria de Lorentz, até entao nao estudada na literatura.

Para isso, trabalhamos com a EDQ estendida, focando nossa atencao nas correcoes
quanticas nao lineares provenientes do setor fermionico, estendido por um termo derivativo
caracterizado pelo coeficiente c,,,. Efetuamos um cédlculo nao perturbativo no coeficiente c,,,
contudo, assumimos a invariancia rotacional, no qual ¢,, = kw,u,, onde u, = (1,0,0,0) é
um quadrivetor tipo-tempo.

Antes de obtermos a agao efetiva de Euler-Heisenberg, ao impormos o limite colinear,
seguindo a prescrigao utilizada em [9], conseguimos encontrar o resultado perturbativo em
cw Para a amplitude do efeito da divisao de fétons no vacuo, a partir dos resultados nao

perturbativos, da ordem de 1/m?.
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Finalmente, ao levarmos em conta as devidas permutagoes nos indices nao contraidos,
assim como nos indices dos momentos, a acao de Euler-Heisenberg, com quebra de simetria de
Lorentz, é prontamente induzida. Embora ela seja de certa forma nao usual, ela se assemelha
bastante & expressao convencional, sendo portanto da ordem de 1/m?*, como esperado. Dessa
forma, todas as contribui¢oes de ordem 1/m? anularam-se apds as permutacoes.

Em geral, os calculos relacionados com quebra de simetria de Lorentz sao realizados em
primeira ordem no coeficiente que controla a escala de violagao de simetria. Desse modo, ao
expandirmos a acao efetiva até primeira ordem em k, conseguimos encontrar uma expressao
para a acao efetiva em termos com coeficiente (kr)uap. Esse resultado foi comprovado analiti-
camente, ao efetuarmos o cdlculo perturbativo, contudo, suas expressoes nao foram mostradas
nesta dissertagao (veja [81], para maiores detalhes).

Uma perspectiva deste trabalho, seria efetuar o calculo de estimativas numéricas para
o coeficiente ¢, ao associarmos o efeito extra proveniente deste coeficiente ao erro experi-
mental de respectivas amplitudes de espalhamento, entre elas, o espalhamento foton-féton e
o espalhamento Delbriick, além da amplitude da divisao de fé6tons, na presenca de um campo
magnético intenso. Também estudos relacionados com operadores de dimensao de massa
d =5 e d= 6, podem ser levados em conta, em especial algumas propostas foram sugeridas

em (78], para o efeito da divisao de fétons no vécuo.
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Apeéendice A

Resultados restantes referentes a equacao 4.53

4 ~ ~ ~ ~
T = mgum(l + 1) T2k + K5 (13K4" — 4k5*)
— (9K — AKESVELS 4 B2 (ORA — Okbs + 8KA4)],
4 ~ ~ ~ ~
Tl = =g (L) 7 R TR — B R
— L2 (OKM 4 8KA* 4+ QKB — KM (KA — KB 4+ 17kA)),
4 ~ ~ ~ ~
Tige = mgum(l + k) THRG (K — 8kh® — 4kL®)
B2 (18KH + kA® 4 OKA®) — KA (16K4 + 34K4® + 17k5%))],
4 ~ ~ ~
Tl;;lk;fusM _ 240;271-2 9#2#3(1 + R)_l[k§1(8kf4 o 9kg4 T 9k§4)

A (AR — ARG+ 13EEY) + KBS (—9k{" — 8KL* + 26k4)),

4
_1 T 7 7 7
Tiges " = —mguw(l + k)7 [R5 (2K — 16Ky + k5°)
F16KE (K1 + 203 4 kb)) — B2 (B9 — 16k4° — 8KA°)],
4
: e —17m (], 7 7
T = mﬂ’”Mﬂ + 1) 7[Ry (R — 8KY? — 34k57)

TR (ORE? — ARL? — 1TEE?) + k5 (18KE2 + E4* — 16K42)],
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4
TN1M2M3M4 — € g
Lgkz 5040m4m2

X (K43 (— K (483 + 39Ky - kg — 51ky - kg + 18k3 + 10k, - ks + 9k2)

N1N2<1 + /ﬁ})il

FREY(1TR? — 19Ky - ko + 26k; - k3 + 9kZ + 10ks - k3 + 18k2)

LRI (48K 4 Tk - Ey + 48Ky - Ky + 96k + 44k, - ks + 48k2))
+EE (k5 (96k7 + T8k - ko — 3k - k3 + 36(k3 + ko - k) + 26k3)
— b (83K + 102k, - ky + 26ky - ks 4 39k2 + 38k, - ks + 30k2)
241 (A8K? + Tk - ky + 50Ky - ks + 96(k2 + ks - k3) + T4k2))
RS (KB (34k2 4 T9ky - ey + 34ky - ks 4 117k2 + 79Ky - ks + 27k2)
RN (39KT + 80Ky - kg + 40k, -k + T9kZ + 58y - ks + 314k3)

— kb1 (T9k? 4 80k, - kg + 40ky - ks + 39k2 + 81ky - ks +90k2))],  (A.7)

64
THik2ppe g
Lgks 5040mAn2

2 (20 (13F2 + 18Fy - o+ 51Ky - ey + 1802 + Fiy - o) + 1382)

N1#3(1 + Fu')_l

+ R4 (487 — 3ky - ky + 40k; - ks + 39K2 + 38, - ks + 30k3)
+KH (30K2 + 38k, - ko + 40k, - ky + 39k% — 3ky - ks + 48k2))
R (R (32 4 Ay - ey + 2Ky - ey + 5E2 — 3Ty - by — 17K2)
R (13E2 + 152k, - oy + 39(2F, - s+ AR2 + 3ky - Fs) + 57R2)
— kbt (5k3 + Aky - kg — 19k, - ks + 3k3 + 45ky - k3 + 64k2))
L (KA (—1TR? — 3Thy - ey + 2k - s + k3 + 4ky - ks + 3k2)
— kb (64k2 + 45ky - ky — 19Ky - ks + 3k2 + 4ky - kg + 5k2)

+E(5TR? + 11Thky - ko + 78Ky - ks + 156k3 + 152k, - ks + 113K3))], (A.8)
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41 142 143 Hd
Tlgkg

1 2 3 4
Tlgkrlo

64

5040mAn2”
[Tl (RS (1682 — dky - oy — 2k1 - oy — 3K2 + 39T, - Iy — 22k2)

M1M4(1 + H)fl

KA (27k? — 3k - g + 19k, - ky + 18%3 + 10ks - &y + 9k3)

Hb® (54KT — 6k - by — 45Ky - ky + 36(k3 + Kz - ks) + 26k3))

T (e (= 34K — 18Ty - ey + Oy - ey + 33 + Ay - ey + BE2)
K4 (38K2 + 16k, - kg — 2Ky - kg + 30&Z + 38k, - ks + 39K3)

KA (T6K? + 135Ky - ko + T6k; - ky + 159k3 + 156k, - ks + 118k3))
R (K2 (92kF + 110k: - ko + 36k; - kg + 114k3 + 5k - ky + 57k3)
3 (108K + 144Ky - ky + 72Ky - kg + 110k2 + 131k, - ks + T4K2)

Kb (184k2 4 220ky - ko + 89Ky - ks + 228(k2 + ko - ks) + 174k2))], (A.9)

64

5040mr2?
(KA (KA (18k2 + 10ky - g + 26k; - ks + 9k3 — 19k, - ks + 17k2)

#2#3(1 + If)_l

— kb4 (92 + 10k, - ky — 51k - ks + 18k2 4 39k, - ks + 48k2)

R (ASER + 44Fy - By + 48Ty - g+ 96K + TRy - iy + 48%2))
FRE (R4 (27TES + Ty - ko + 34Ky - kg + 1172 + 79Ky - ks + 34k32)
FELY(31h? 4 58Ky - kg + 40k, - kg + T9EZ + 80k, - k3 + 39k2)

— K44 (90kF + 81k, - kg + 40k, - k3 + 39k3 + 80k, - k3 + 79k3))

— kb (—2k4 (TAR? + 96k, - ki + 50k; - kg + 96k3 + 79Ky - ks + 48k3)
54 (30k2 4 38Ky - ky 4 26Ky - ks + 39k2 4 102k; - ks + 83k2)

Y (262 + 36Ky - ky — 3k - ks + 36k2 + T8k, - ks + 96k2))], (A.10)
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U1 2 [3 114
Tlgkn

M2N4<1 + l,{)fl

— k3 (272 4 16k, - ky + 20k, - kg + 54k3 + 16k, - kg + 27k3)

—Jeh® (54K + 32Ky - ko — Bk - ks + 108(k3 + ko - k) + 92k3))

— R (kY3 (92k2 4 108Ky - ky — 5ky - ks 4 108k2 + 32k - ks + 54k2)

+2k52 (92k2 4 108Ky - ky + 33Ky - ks + 108(k2 + ko - ks) + 92k2)
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64

" 5040mir2?
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TH1H2H3 KA

gkiz (1 k)

— 2 (39K + 38Ky - ky — 2ky - kg + 30k2 4 16ks - ks + 38k2)
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T2 (TARZ + 131Ey - Ty + 728, - i + 110k2 + 144k, - 5 + 10872))

SR (b2 (5R2 + Afey - o+ OFy - g + 3k2 — 18K - Ky — 3472)

k42 (267 4 36k, - ky — 45k, - ks + 36k% — Gy - k3 + 54k3)

A2 (174k3 + 228Ky - ko + 89Ky - ks + 228k2 + 220k, - ks + 184k2))])(A.12)

64

Tiaperers = m%f%?(l + 1) THO(2KE? + kAP (R — 2k4)

—3(13kh8 — BEES)EA 4 kM (10k5 — 10k5" + 9k4Y)], (A.13)
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4
1243 [ € 71 T2 —177. [.h4 14 JoHa
Tkt = mkf KE2(1+ k)~ Hkh? (3TKY + 3kE* — 5EL)
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Lkkn = —mks K2 (14 k)7 [k (2R — 23k5* — 6k5*)
RN (ATEN 4+ 39kEY + 12k5%) 4 kb® (22k0 + 61k5* + 16K4")],  (A.19)
4 ~ ~ ~ ~ ~ ~
Thert = — s R (L4 )[R (—6R — 2385 4 20)
B (BM — ALY 4+ AN — 2K43 (20kM + 195 + 18K4%)],  (A.20)
4 ~ ~ ~ ~ ~ ~
Tlapens —mkglkgm ) THERES (—ORM 4 10KL — 10k4)

— 20k (BA 4 33KL + kAY) + kB (81K + 36E4* + 38K4M)).  (A.21)

55



Referéncias Bibliograficas

1]

2]

K. Tenenblat ”Introducao a Geometria diferencial” Editora Blucher

S. T.Thornton, J. B. Marion, “Classical Dynamics of Particles and Systems,” 5° Ed.

Belmont, EUA: Books/Cole Thomson Learning, Inc. (2004) 656 p.

V. A. Kostelecky and S. Samuel, “Spontaneous Breaking of Lorentz Symmetry in String

Theory,” Phys. Rev. D 39 (1989) 683.
V. A. Kostelecky and R. Potting, “CPT and strings,” Nucl. Phys. B 359, 545 (1991).

D. Colladay and V. A. Kostelecky, “CPT violation and the standard model,” Phys. Rev.

D 55 (1997) 6760 [arXiv:hep-ph/9703464].

D. Colladay and V. A. Kostelecky, “Lorentz-violating extension of the standard model,”

Phys. Rev. D 58 (1998) 116002 [arXiv:hep-ph/9809521].

S. M. Carroll, G. B. Field and R. Jackiw, “Limits on a Lorentz and Parity Violating

Modification of Electrodynamics,” Phys. Rev. D 41 (1990) 1231.

V. A. Kostelecky, C. D. Lane and A. G. M. Pickering, “One loop renormalization of

Lorentz violating electrodynamics,” Phys. Rev. D 65 (2002) 056006 [hep-th/0111123].

V. A. Kostelecky and A. G. M. Pickering, “Vacuum photon splitting in Lorentz violating

quantum electrodynamics,” Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 031801 [hep-ph/0212382].

56



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 57

[10] H. Belich, T. Costa-Soares, M. A. Santos e M. T. D. Orlando, “Violagao da Simetria de

Lorentz,” Rev. Bras. de Ens. de Fis., v. 29, n. 1, p. 57-64 (2007).

[11] D. J. Griffiths “Introduction to Electrodynamics,” 3° Ed. New Jersey, EUA: Prentice

Hall, Inc. (1999) 576 p.
[12] J. D. Jackson ”Classical Electrodynamics”3 Ed. Wiley

[13] J. Leite, "Violagao da Invariancia de Lorentz no Regime de Temperatura Finita”, dis-

sertagao de mestrado, UFAL (2012)
[14] S.R. Coleman and S.L. Glashow, Phys. Rev. D 59, 116008 (1999)
[15] V.A. Kostelecky, ed., CPT and Lorentz Symmetry, World Scientific, Singapore, 1999.
[16] V.A. Kostelecky, ed., CPT and Lorentz Symmetry II, World Scientific, Singapore, 2002.

[17] S. M. Carroll, J. A. Harvey, V. A. Kostelecky, C. D. Lane and T. Okamoto, “Non-
commutative field theory and Lorentz violation,” Phys. Rev. Lett. 87, 141601 (2001)

[hep-th/0105082].

[18] Z. Guralnik, R. Jackiw, S. Y. Pi and A. P. Polychronakos, “Testing noncommuta-
tive QED, constructing noncommutative MHD,” Phys. Lett. B 517, 450 (2001) [hep-

th/0106044].

[19] H. M. Nussenzveig, “Curso de Fisica Bésica Vol.4,” Sao Paulo, Brasil: Edgard Bliicher

(1998) 437 p.
[20] D. Bailin, A. Love ”Introduction to gauge field theory” Ed. University of Sussex Press
[21] O. W. Greenberg, Phys. Rev. Lett. 89, 231602 (2002) [hep-ph/0201258].

[22] R. C. Myers and M. Pospelov, Phys. Rev. Lett. 90, 211601 (2003) [hep-ph/0301124].

57



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 58

23] V. A. Kostelecky and M. Mewes, Phys. Rev. D 80, 015020 (2009) [arXiv:0905.0031 [hep-

ph]J.
[24] T. Mariz, Phys. Rev. D 83, 045018 (2011) [arXiv:1010.5013 [hep-th]].
25] A. Kostelecky and M. Mewes, Phys. Rev. D 85, 096005 (2012) [arXiv:1112.6395 [hep-ph]].

26] P. Adamson et al. [MINOS Collaboration|, “Testing Lorentz Invariance and CPT Con-
servation with NuMI Neutrinos in the MINOS Near Detector,” Phys. Rev. Lett. 101,

151601 (2008) [arXiv:0806.4945 [hep-ex]].

[27] P. Adamson et al. [MINOS Collaboration]|, “A Search for Lorentz Invariance and CPT
Violation with the MINOS Far Detector,” Phys. Rev. Lett. 105, 151601 (2010) [ar-

Xiv:1007.2791 [hep-ex]].

28] A. A. Aguilar-Arevalo et al. [MiniBooNE Collaboration], “Test of Lorentz and CPT

violation with Short Baseline Neutrino Oscillation Excesses,” arXiv:1109.3480 [hep-ex].

[29] P. Massarotti [KLOE Collaboration], “Recent results from KLOE,” Nuovo Cim. B 123,

840 (2008).

[30] A. Di Domenico et al. [KLOE Collaboration|, “Search for CPT violation and decoherence

effects in the neutral kaon system,” J. Phys. Conf. Ser. 171, 012008 (2009).

[31] V. A. Kostelecky, C. D. Lane, ”Constraints on Lorentz violation from clock-comparison

experiments” Phys Rev. D 60 116010 (1999)

[32] R. Bluhm et al, ” Clock-Comparison Tests of Lorentz and CPT Symmetry in Space” Phys.

Rev. Lett. 88 090801 (2002)

[33] R.Bluhm et al, " Probing Lorentz and CPT violation with space-based experiments” Phys.

Rev. D 68 125008 (2003)

58



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 59

[34]

[36]

[37]

[38]

[41]

[42]

H. Dehmelt et al. ”Past Electron-Positron g-2 Experiments Yielded Sharpest Bound on

CPT Violation for Point Particles” Phys. Rev. Lett. 83, 4694 (1999)

R. Mittleman et al. "Bound on CPT and Lorentz Symmetry with a Trapped Elec-

tron” Phys. Rev. Lett. 83, 2116 (1999)

G. Gabrielse et al. ”Precision Mass Spectroscopy of the Antiproton and Proton Using

Simultaneously Trapped Particles” Phys. Rev. Lett. 82, 3198 (1999)

R. Bluhm et al. ?CPT and Lorentz Tests in Hydrogen and Antihydrogen” Phys. Rev.

Lett. 82, 2254 (1999)

V.W. Hughes et al. "Test of CPT and Lorentz Invariance from Muonium Spectros-

copy” Phys. Rev. Lett. 87, 111804 (2001)

R. Bluhm et al. ?CPT and Lorentz Tests with Muons” Phys. Rev. Lett. 84, 1098 (2000)

H. Muller, P. L. Stanwix, M. E. Tobar, E. Ivanov, P. Wolf, S. Herrmann, A. Senger
and E. Kovalchuk et al., “Relativity tests by complementary rotating Michelson-Morley

experiments,” Phys. Rev. Lett. 99, 050401 (2007) [arXiv:0706.2031 [physics.class-ph]].

S. Reinhardt, G. Saathoff, H. Buhr, L. A. Carlson, A. Wolf, D. Schwalm, S. Karpuk and
C. Novotny et al., “Test of relativistic time dilation with fast optical atomic clocks at

different velocities,” Nature Phys. 3, 861 (2007).

S. R. Parker, M. Mewes, P. L. Stanwix and M. E. Tobar, “Cavity Bounds on Higher-Order

Lorentz-Violating Coefficients,” Phys. Rev. Lett. 106, 180401 (2011) [arXiv:1102.0081

[hep-ph]].

59



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 60

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[49]

[50]

[51]

F. Baynes, A. Luiten and M. Tobar, “Testing Lorentz Invariance Using an Odd-Parity

Asymmetric Optical Resonator,” Phys. Rev. D 84, 081101 (2011) [arXiv:1108.5414 [gr-
qc]]-

V. A. Kostelecky and N. Russell, Rev. Mod. Phys. 83, 11 (2011) [arXiv:0801.0287 [hep-
ph]].

G. V. Dunne, In *Shifman, M. (ed.) et al.:

From Field to Strings, vol. 1* 445-522 [hep-th/0406216]

G. V. Dunne, "The Heisenberg-Euler Effective Action: 75 years on”Int. J. Mod. Phys.

A 27, 1260004 (2012) [arXiv: 1202.1557 [hep-th]]

T. Jacobson, S. Liberati e D. Mattingly
"Threshold effects and Planck scale Lorentz violation: Combined constraints from high

energy astrophysics” Phys. Rev. D 67, 124011 (2003) [hep-ph/0209264]

C. Adam, F. R. Klinkhamer,
"Photon decay in a CPT-violating extension of quantum electrodynamics” Nucl. Phys. B

657, 214 (2003) [hep-th/0212028]
G. Gelmini, S. Nussinov, C. E. Yaguna, JCAP 0506, 012 (2005) [hep-th/0503130]

C. Kauthold, F. R. Klinkhamer

Nucl. Phys. B 734, 1(2006) [hep-th/0508074]

F. A. Brito, E. Passos, P. V. Santos, ”On the effective action of the vacuum photon split-
ting in Lorentz-violating QED” Europhys. Lett. 95, 51001(2011) [arXiv: 1101.5390[hep-

t1]

60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 61

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

G. Jarlskog, L. Joensson, S. Pruenster, H. D. Schulz, H. J. Willutzki, G. G. Winter, “Me-
asurement of Delbriick Scattering and Observation of Photon Splitting at High Energies”

Phys. Rev. D 8, 3813-3823 (1973)

A. 1. Milstein, M. Schumacher “Present status of Delbriick scattering” Phys. Rept. 243,

183 (1994)
S. L. Adler “constant magnetic field of arbitrary strength” Annals Phys. 67, 599 (1971)

S. L. Adler, C. Schubert “Photon Splitting in a Strong Magnetic Field: Recalculation

and Comparison with Previous Calculations” Phys. Rev. Lett. 77, 1695 (1996)

D. dOEnterria, G. G. Silveira “Observing light-by-light scattering at the Large Hadron

Collider” arXiv:1305.7142 [hep-ph]

J. L. Hewett, F. J. Petriello, T. G. Rizzo “Signals for noncommutative interactions at

linear colliders” Phys. Rev. D 64, 075012 (2001)

R. Karplus and M. Neuman, “The Scattering of Light by Light”, Phys. Rev. 83, 776

(1951).

J. S. Schwinger, ”On Gauge Invariance and Vacuum Polarization” Phys. Rev. 82, 664

(1951).

W. Greiner, J. Reinhart “Quantum Electrodynamics,” 3° Ed. Berlin, Germany: Springer-

Verlag (2003) 475 p

Bastianelli, F. Davila, J. M., Schubert, C ”Gravitational corrections to the Euler-

Heisenberg Lagrangian” JHEP03(2009)086

Huet, I. McKeon, D.G.C., Schubert, C ”Euler-Heisenberg lagrangians and asymptotic

analysis in 1+1 QED. Part I: two-loop” JHEP12(2010)036

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 62

[63] Liang, Y. Czarnecki, A. ”Photon-photon scattering: a tutorial”Canadian Journal of

Physics, 2012, 90(1): 11-16, 10.1139/p11-144

[64] Huet, Y. Traubenberg, M.R, Schubert, C.” The Euler-Heisenberg Lagrangian Beyond one

loop” International Journal of Modern Physics: Conference Series Vol. 14 (2012) 383-393

[65] M. I. Katsnelson, G. E. Volovik ”Quantum electrodynamics with anisotropic scaling:
Heisenberg-Euler action and Schwinger pair production in the bilayer graphene” JETP

Letters (2012), Volume 95, Issue 8, pp 411-415

[66] Rubtsov, G. Satunin P. Sibiryakov, S ”On calculation of cross sections in Lorentz viola-

ting theories” Physical Review D, vol. 86, Issue 8, id. 085012

[67] Brandt, F. T., Ashok Das, Frenkel J. ”Parity violating electromagnetic interactions in

QED(3) at finite temperature” Phys.Rev 01,/2000; D62:085012.

[68] U. D. Jentschura, H. Gies, S. R. Valluri, D. R. Lamm, and E. J. Weniger "QED Effective

Action Revisited” Canadian Journal of Physics, 2002, 80(3): 267-284, 10.1139/p01-139

[69] D. Bazeia, T. Mariz, J. R. Nascimento, E. Passos and R. F. Ribeiro, “Lorentz and CPT
symmetries in commutative and noncommutative space-time,” J. Phys. A A 36, 4937

(2003) [hep-th/0303122].

[70] T. Mariz, J. R. Nascimento and A. Y. .Petrov, “On the perturbative generation of the

higher-derivative Lorentz-breaking terms,” arXiv:1111.0198 [hep-th].

[71] T. Mariz, J. R. Nascimento, E. Passos, R. F. Ribeiro and F. A. Brito, “A Remark on

Lorentz violation at finite temperature,” JHEP 0510, 019 (2005) [hep-th/0509008].

[72] R. Jackiw and V. A. Kostelecky, “Radiatively induced Lorentz and CPT violation in

electrodynamics,” Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 3572 [hep-ph/9901358].

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 63

(73] V. A. Kostelecky and R. Lehnert, “Stability, causality, and Lorentz and CPT violation,”

Phys. Rev. D 63 (2001) 065008 [hep-th/0012060].

[74] M. S. Berger and V. A. Kostelecky, “Supersymmetry and Lorentz violation,” Phys. Rev.

D 65 (2002) 091701 [hep-th/0112243].

[75] V. A. Kostelecky, “Gravity, Lorentz violation, and the standard model,” Phys. Rev. D

69 (2004) 105009 [hep-th/0312310].

[76] Sh. Zh. Akhmadaliev et al, “Delbruck scattering at energies of 140-450 MeV”, Phys. Rev.

C 58, 2844 (1998).

[77] Z. Bialynicka-Birula, I. Bialynicki-Birula, “Nonlinear Effects in Quantum Electrodyna-
mics. Photon Propagation and Photon Splitting in an External Field”, Phys. Rev. D 10

, 2341 (1970).

[78] G. Rubtsov, P. Satunin, S. Sibiryakov “Calculation of cross sections in Lorentz-violating

theories” Phys Rev D 86, 085012 (2012)

[79] M. E. Peskin, D. V. Schroeder, “An Introduction To Quantum Field Theory,” Reading,

USA: Addison-Wesley (1995) 842 p
[80] L. H. Ryder, “Quantum Field Theory,” Cambridge, Uk: Univ. Pr. (1985) 443p

[81] J. Furtado, T. Mariz, “Lorentz-violating Euler-Heisenberg effective action”, artigo sub-

metido ao Phys. Rev. D

63



